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irkonia (ZrO2)  nano telah berhasil disintesis dari 
prekursor Zr(OH)4 dan ZrOCl2 menggunakan 
metode templat. Polivinil alkohol ditambahkan 
sebagai templat atau surfaktan untuk mengontrol 
ukuran partikel. Prekursor zirkonia direaksikan dengan polivinil 
alkohol secara stokiometri dan non stokiometri dalam pelarut 
air  pada pH 4 dan kemudian dikalsinasi pada suhu 800⁰C. 
Hasil sintesis menunjukkan bahwa jenis prekursor 
mempengaruhi karakteristik mineral dan mikrostruktur ZrO2 
nano yang dihasilkan. Reaksi antara prekursor Zr(OH)4 
dengan polivinil alkohol pada pH 4 menghasilkan fasa 
tetragonal zirkonia berbentuk batang nano dengan diameter 
100 nm dan panjang 500 nm - 1μm serta bentuk agglomerat 
memanjang yang terdiri atas partikel-partikel nano berukuran 
<100 nm. Sementara itu, reaksi antara prekursor ZrOCl2 
dengan polivinil alkohol pada pH 4 membentuk fasa 
monoklinik zirkonia dengan bentuk mikrostruktur batang-
batang nano dengan diameter 10~100 nm dan panjang 
100~500 nm, aglomerasi partikel-partikel nano berukuran<100 
nm, dan bentuk lembaran yang menumpuk. 
 
Kata Kunci: ZrO2 nano, metode templat, polivinil alkohol, tetragonal, 
monoklinik zirkonia. 
 
ano zirconia     were successfully synthesized from 
Zr(OH)4 dan ZrOCl2 using a template method. 
Polyvinyl alcohol was added as a template or a 
surfactant to control the particle size of nano zirconia. Zirconia 
precursors were reacted with polyvinil alcohol at a 
stoichiometric and nonstoichiometric ratio in water solvent at 
about pH 4 and then calcined at a temperature of 800⁰C. The 








mineralogy and microstructure characteristics of nano zirconia.  
The reaction between Zr(OH)4 and polyvinyl alcohol produces 
tetragonal zirconia in the form of nanorods with a diameter of 
100 nm and 500 nm - 1μm in length, and elongated 
agglomerates consisting of nanoparticles less than 100 nm in 
sizes. Meanwhile, the reaction between ZrOCl2 precursor with 
polivinyl alcohol at pH 4 leaded to formation of monoclinic 
zirconia with microstructures such as nanorods with diameter of 
10~100 nm and 100~500 nm in length, agglomeration of 
nanoparticles <100 nm, and  packing sheets. 
 
Keywords: nano zirconia, template method, polyvinyl alcohol,  





terhadap produk-produk yang 
mengandung komponen zirkonia 
terutama dalam ukuran partikel nano 
menjadikannya sebagai material 
dengan permintaan yang cukup tinggi.  
Zirkonia (ZrO2) nano memiliki sifat 
yang unik diantaranya stabilitas 
termal yang baik, konduktivitas termal 
yang rendah, sifat mekanik yang baik, 
dan kestabilan fasa [1]. ZrO2 nano 
banyak digunakan sebagai  pigmen 
dalam industri keramik [2], pelapis 
tahan panas [3], cutting tools [3], 
komponen pesawat terbang [4], 
sensor oksigen, dan NOx, katalis dan 
penyangga katalis [5]. Selain itu, ZrO2 
nano terstabilkan juga cocok untuk 
sistem konversi energi suhu tinggi 
karena kemampuan hantaran ion 
oksigennya yang tinggi dan stabilitas 
jangka panjang yang baik [1,6]. ZrO2 
nano, terutama dalam bentuk ytrium 
tetragonal zirconia polycristal, 
zirconia-toughened alumina, 
magnesia partially stabilized zirconia, 
digunakan sebagai bahan pembuatan 
mahkota gigi tiruan, restorasi dan 
implan gigi [7,8,9,10]. ZrO2 nano 
sangat prospektif dalam bidang 
biomedis karena diketahui memiliki 
sifat antikanker, antioksidan, dan 
antimikroba [11,12].   
ZrO2 nano dapat disintesis melalui 
berbagai metode sesuai prekursor 
dan bentuk morfologi yang diinginkan. 
Metode tersebut antara lain metode 
templat sol-gel, solvotermal, 
presipitasi, hidrotermal, plasma 
spraying, dan lain sebagainya [6, 13, 
14, 15].  
Metode templat digunakan untuk 
mensintesis material nano karena 
efektifitasnya yang baik, tidak 
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memerlukan persiapan khusus, dan 
mudah diimplementasikan. Metode ini 
biasanya menggunakan garam 
terlarut dan senyawa organologam 
sebagai prekursor dan pelarut 
berbasis organik atau alkohol dengan 
penambahan aditif sebagai templat. 
Templat yang digunakan dapat 
berupa templat keras (hard template) 
atau templat lunak (soft template). 
Templat keras disiapkan sebelum 
reaksi, memiliki kemampuan 
reproduksibilitas dan stabilitas yang 
tinggi namun proses penghilangannya 
dapat menyebabkan kerusakan 
struktur. Templat lunak ditambahkan 
setelah terjadinya reaksi, mudah 
dihilangkan tanpa merusak struktur 
dan dapat berbentuk surfaktan, 
polimer atau biopolimer [16]. 
Polimer rantai panjang seperti 
poliakrilamid, polivinil pirolidon, 
polivinil alkohol, dan polietilen glikol 
banyak digunakan sebagai templat 
karena berat molekulnya yang besar, 
stabil, dan memiliki struktur molekular 
yang beragam. Dalam proses 
sintesis, polimer dan prekursor akan 
berinteraksi satu sama lain, 
menghambat atau mengendalikan 
nukleasi dan pertumbuhan kristal 
sehingga dapat mengubah morfologi, 
ukuran, dan distribusi partikel [17]. 
Beberapa penelitian terdahulu 
melaporkan sintesis ZrO2 nano 
dengan polimer sebagai templat. 
Aysar dkk melaporkan sintesis ZrO2 
nano dari garam zirkonuim (IV) asetat 
dengan polivinil pirolidon sebagai 
templat pada suhu 600⁰C- 900⁰C. 
Hasil penelitian menunjukan 
terbentuknya ZrO2 ukuran 7 to 32 nm 
[6].  
Pada tahun 2017, Shadiya dkk 
berhasil melakukan sintesis ZrO2 
nano dari prekursor garam zirkonium 
(IV) klorida dengan campuran 
isopropil alkohol dan polivinil  alkohol 
sebagai templat pada suhu 600 ⁰C -
800 ⁰C sehingga menghasilkan 
serbuk t-ZrO2 ukuran rata-rata 5 nm 
dan m-ZrO2 ukuran 15 nm [18].  
Septawendar dkk juga berhasil 
mensintesis material nano ZrO2 satu 
dimensi (1D) dari zirkonium 
hidroksida sebagai prekursor dan 
glikol sebagai  pengarah struktur pada 
suhu 800⁰C. Hasil penelitian 
menunjukkan terbentuknya fase t- 
ZrO2 dan m-ZrO2 satu dimensi (1D) 
dengan bentuk nanorod dan nanotube 
dengan luas permukaan 48.305 m2/g 
dan 47.283 m2/g [19]. 
Pada penelitian ini, sintesis ZrO2 
nano telah dilakukan menggunakan 
bahan prekursor garam zirkonium 






hidroksidanya. Sintesis dilakukan 
melalui metode templat dengan 
polivinil alkohol 33000. Pemilihan 
PVA sebagai templat berdasarkan 
sifatnya yang baik. PVA memiliki daya 
perekat yang baik, larut dalam air, 
dapat terbiodegradasi, biokompatibel, 
dan tidak beracun [20]. Penelitian ini 
dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
jenis prekursor ZrO2 terhadap 
karakteristik mineralogi dan 




Penelitian dilakukan di 
laboratorium Balai Besar Keramik 
Bandung. Bahan yang digunakan 
adalah zirkonium hidroksida (Zr(OH)4) 
yang merupakan hasil pengolahan 
dari pasir zirkon dan garam zirkonium 
(IV) oksi klorida (ZrOCl2) p.a sebagai 
prekursor. Bahan polivinil alkohol 
(PVA) 33000 teknis digunakan 
sebagai templat,  dan akuades 
sebagai pelarut. Untuk proses 
pengaturan pH digunakan larutan 
NH4OH dan H2SO4 p.a. Semua bahan 
p.a yang digunakan tanpa pemurnian 
lebih lanjut.  
 Sejumlah Zr(OH)4 dilarutkan 
dengan akuades. Selanjutnya 
direaksikan dengan larutan polivinil 
alkohol menurut perbandingan 
stokiometri dan nonstokiometri (PVA 
berlebih) dalam gelas beaker sambil 
diaduk dengan kecepatan tertentu. 
Hasil reaksi kemudian ditambahkan  
larutan asam sulfat sehingga 
mencapai sekitar pH 4 dan 
membentuk gel. Dengan metode yang 
sama, prekursor ZrOCl2 direaksikan 
dengan PVA kemudian ditambahkan 
larutan amonia sehingga mencapai 
sekitar pH 4. Hasil sintesis selanjutya 
dikalsinasi pada suhu 800⁰C selama 
25 jam sehingga terbentuk serbuk 
ZrO2 nano berwarna putih. 
Karakterisasi hasil penelitian 
dilakukan dengan metode difraksi 
sinar X untuk mengetahui jenis fasa 
kristal yang terbentuk dan 
menggunakan mikroskop pemindai 
elekron (Scanning Electron 
Microscope) dan mikroskop penyebar 
elektron (Transmission Electron 
Microscope) untuk mengetahui 
mikrostruktur  ZrO2 yang terbentuk. 
Secara skematis, proses sintesis ZrO2 
nano ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Proses sintesis ZrO2 nano  
 
 
4.1 Hasil Analisis Difraksi Sinar X  
Pola difraktogram serbuk ZrO2 
nano  yang disintesis dari prekursor 
Zr(OH)4 dengan polivinil alkohol 
sebagai templat diperlihatkan pada 
Gambar 2. Dari hasil pengamatan 
terlihat bahwa serbuk ZrO2 nano yang 
dihasilkan memiliki kemurnian dan 
tingkat kristalinitas yang sangat baik. 
Hasil analisis XRD dan berdasarkan 
PDF2 No. 800965 and 830943, 
menunjukkan bahwa fase utama 
dalam sampel sesuai dengan struktur 
khas tetragonal zirkonia, dengan 
puncak-puncak utama pada sudut 
difraksi 2θ 29,84⁰; 35,02⁰; 45,7⁰ dan 
59,89⁰. Puncak difraksi pada sudut 2θ 
27.91⁰ dan 31,05⁰ memperlihatkan 
terbentuknya fasa monolinik zirkonia 
dalam jumlah kecil yang ditunjukkan 
dengan puncak intensitas rendah. 
Gambar 3 memperlihatkan pola 
difraktogram serbuk ZrO2 nano yang 
disintesis dari prekursor ZrOCl2. 
Berbeda dengan hasil XRD 
sebelumnya, ZrO2 nano yang 
dihasilkan memiliki pola difraktogram  
yang khas untuk fasa m-ZrO2 sesuai 
dengan database PDF2 No. No. 
800965 and 830943. Hal ini dbuktikan 
adanya puncak-puncak difraksi pada 
sudut  2θ 17,19⁰; 23,69⁰; 27,76⁰; 
31,02⁰; 34,87⁰; 40,37⁰; 40,37⁰; 45,15⁰; 
49,75⁰; 55,25⁰; 59,72⁰; 62,42⁰; 65,17⁰ 
dan 70,69⁰. Dari hasil analisis XRD 
tersebut dapat disimpulkan bahwa 
prekursor dapat memberikan efek 
yang signikan terhadap pembentukan 
fasa kristal ZrO2 nano. 
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Gambar 2. Difraktogram ZrO2 nano dengan prekursor Zr(OH)4 pada suhu 800C 
Gambar 3. Difraktogram ZrO2 nano dengan prekursor ZrOCl2  pada  suhu 800C 
 
4.2 Hasil Analisis Mikrostruktur 
dengan SEM dan TEM 
Interaksi antara prekursor dan 
PVA terjadi melalui ikatan hidrogen 
antara kedua hidroksil kelompok 
prekursor dan PVA. Fenomena ini 
kemudian diaktifkan atau dipercepat 
dengan pemanasan, menghasilkan 
metalorganik dari zirkonium dan 
pelepasan molekul air sebagaimana 
ditunjukkan oleh Gambar 4. Menurut 
hasil analisis struktur mikro, pH 
prekursor mempengaruhi interaksi 
antara prekursor dan PVA. Zr(OH)4 
mempunyai sifat basa, ketika 
direaksikan dengan asam dan terjadi 
penurunan pH, akan terbentuk dua 
senyawa yaitu ZrO(OH)2 dan 
ZrO(OH)2.H2O [21]. Spesies ZrO(OH)2 
akan beinteraksi dengan PVA melalui 





ikatan hidrogen, dan memungkinkan 
produk akhir ZrO2 memiliki struktur 
satu dimensi menyerupai PVA seperti 
berbentuk menyerupai batang atau 
aglomerasi memanjang. Selain ikatan 
hidrogen, interaksi lainnya yang 
kemungkinan terjadi antaraZrO(OH)2 
dengan PVA adalah adanya ikatan 
kovalen koordinasi antara donor 
elektron Ö darigugus OH terhadap 
atom pusat Zr. Adapun ZrO(OH)2 
yang mengandung hidrat sulit 
berinteraksi secara ikatan hidrogen 
dengan PVA karena terhalang oleh 
rintangan hidrat, namun hidrat ini akan 
hilang setelah pemanasan di atas 
400⁰C. Namun demikian 
,mikrosotruktur ZrO2 yang dihasilkan 
akan berbeda dengan spesies            
ZrO(OH)2 tanpa hidrat, yakni 
kemungkinan terbentuknya partikel-
partikel nano        3D yang halus dan 
beraglomerasi menumpuk tidak 
memanjang. 
Gambar 4 menunjukkan hasil 
SEM dan TEM ZrO2 nano dari 
prekursor Zr(OH)4 yang direaksikan 
dengan PVA secara stokiometri (4a-d) 
dan non stokiometri/berlebih (4e-h). 
Dari hasil SEM terlihat adanya 
partikel-partikel berukuran nano yang 
tersebar sepanjang permukaan 
dengan ukuran dan bentuk yang 
seragam. Pada reaksi Zr(OH)4 dengan 
PVA secara stokiometeri teramati 
adanya partikel nano berbentuk 
batang dengan diameter 100 nm dan 
panjang 500 nm - 1μm, sedangkan 
pada reaksi nonstokiomteri teramati 
adanya partikel berbentuk agglomerat 
memanjang yang terdiri atas partikel-
partikel  nano    dengan   ukuran  
<100 nm. Hasil nanorod ZrO2 dalam 
penelitian ini identik dengan ZrO2 
nanorod yang dilaporkan oleh 
Septawendar dkk. 
Berbeda dengan Zr(OH)4 
mempunyai sifat basa, ketika ZrOCl2 
yang bersifat asam direaksikan 
dengan basa sampai dengan pH 4, 
maka senyawa yang terbentuk 
selanjutnya adalah ZrO(OH)2. Spesies 
ZrO(OH)2 tersebut beinteraksi dengan 
PVA melalui ikatan hidrogen, dan 
memungkinkan produk akhir ZrO2 
memiliki struktur satu dimensi 
menyerupai PVA seperti dominan 
berbentuk menyerupai batang atau 
aglomerat memanjang. Interaksi 
lainnya yang mungkin terjadi adalah 
ikatan kovalen koordinasi antara 
donor elektron Ö dari gugus OH 
terhadap atom pusat Zr. Pada saat 
templat PVA yang ditambahkan 
berlebih, maka kemungkinan bentuk 




mikrostruktur lapisan-lapisan (layers) 
ZrO2 dapat dihasilkan.  
Gambar 5 menunjukkan hasil 
SEM dan TEM nano ZrO2 dari 
prekursor ZrOCl2 yang direaksikan 
dengan PVA secara stokiometri                 
(5a-d) dan non stokiometri (5e-h). 
Pada reaksi ZrOCl2 dengan PVA 
secara stokiometeri bentuk 
mikrostruktur yang dihasilkan berupa 
batang-batang nano dengan diameter 
10~100 nm dan panjang 100~500 nm, 
aglomerat partikel-partikel nano 
berukuran <100 nm sedangkan reaksi 
dengan PVA berlebih memperlihatkan 
terbentuknya partikel berupa 
lembaran yang menumpuk. Hasil 
karakteristik mineral dan mikrostruktur  
ZrO2 nano berdasarkan jenis 
prekursor disajikan pada Tabel 1.  
 
 
Gambar 4. Kemungkinan interaksi antara prekursor Zr(OH)4-PVA pada pH 4 (atas) 
dan mikrostruktur yang dihasilkan: PVA stoikiometri (4a-d) dan berlebih (4e-h) 
 







Gambar 5. Kemungkinan interaksi antara prekursor ZrOCl2-PVA pada pH 4 (atas) 
dan mikrostruktur yang dihasilkan: PVA stoikiometri (5a-d) dan berlebih (5e-h) 
 
Tabel 1. Hasil karakteristik mineral dan mikrostruktur ZrO2 nano berdasarkan jenis 
prekursor 




Mikrostruktur Ukuran butir ZrO2
terbentuk (nm) 
Zr(OH)4 stoikiometri tetragonal batang (nanorod) d = 100 nm 
p = 500 nm-1μm 
Zr(OH)4 non stoikiometri tetragonal aglomerat 
memanjang 
< 100 nm 
ZrOCl2 stoikiometri monoklinik batang (nanorod) d = 10 ~100 nm 
p = 100-500 nm 
aglomerat 
memanjang 
< 100 nm 










ZrO2 nano telah berhasil disintesis 
melalui metode templat menggunakan 
prekursor Zr(OH)4 dan ZrOCl2 dan 
polivinil alkohol sebagai templat atau 
surfaktan pada suhu 800⁰C. Hasil 
sintesis menunjukkan bahwa jenis 
prekursor mempengaruhi karakteristik 
daripada mineral dan mikrostruktur 
ZrO2 nano yang dihasilkan. Reaksi 
antara prekursor Zr(OH)4 dengan 
polivinil alkohol menghasilkan fasa 
tetragonal ZrO2 nano berbentuk 
batang dengan diameter 100 nm dan 
panjang 500 nm - 1μm serta bentuk 
agglomerat memanjang yang terdiri 
atas partikel-partikel nano dengan 
ukuran <100 nm. Sementara itu, 
reaksi antara prekursor ZrOCl2 
dengan polivinil alkohol membentuk 
fasa monoklinik ZrO2 nano berbentuk 
batang-batang dengan diameter 
10~100 nm dan panjang 100~500 nm, 
aglomerasi partikel-partikel nano 
berukuran<100 nm, dan bentuk 
lembaran yang menumpuk.  
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